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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá základními vlastnostmi detektorů použitých v CT RTG a jejich 
vlivem na volbu akvizičních parametrů. V teoretické části je shrnuta obecná problematika 
projekčně rekonstrukčního zobrazení a základní vlastnosti detektorů. V praktické části je 
vytvořen simulátor simulující vliv mrtvé doby, afterglow a světelného zisku. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
CT RTG, detektor rtg záření, afterglow, mrtvá doba, světelný zisk, kvantový šum, decay 
konstanta, simulátor, laboratorní úloha 
 
 
 
 
 
ABSTRAKT 
The bachelor thesis deals with the basic properties of the detectors used in X-ray CT, and their 
influence on the choice of acquisition parameters. The theoretical part summarizes the general 
issues of projection reconstruction view and basic characteristics of the detectors. In the 
practical part is created simulator which simulate the effect of deacy time, afterglow and the 
light output. 
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Úvod 
Počítačová tomografie (CT) byla první zobrazovací metodou, která byla schopna 
zobrazit tomografické řezy pacientem. V současnosti se jedná o důležitou zobrazovací 
metodu používanou v lékařství, její význam a rozsah používání neustále narůstá. Její 
nevýhodou je radiační zátěž pacienta. První základní kameny postavil W. C. Röntgen, 
když objevil paprsky X a J. Radon, když formuloval Radonovu transformaci.  
Součásti akvizičního systému CT je rentgenka, která je zdrojem rtg signálu a 
detektor, který tento dopadající signál detekuje. Vlastnosti detektoru mají zásadní vliv 
na kvalitu obrazu a volbu akvizičních parametrů. Tato práce se zabývá vlastnostmi 
detektoru a jejich vlivem na volbu akvizičních parametrů. Práce pojednává o vlivu 
světelného zisku, mrtvé doby a afterglow. 
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1.Projekčně rekonstrukční zobrazení 
Během snímání scény při využívání zobrazovacích technik založených na rtg 
záření je měřena míra útlumu signálové radiace. Zdrojem signálové radiace je 
rentgenka, její výkon je volen na základě největšího útlumu signálové radiace ve scéně 
a na základě detekční účinnosti detektoru. Jedná se o elektromagnetické vlnění o 
vlnových délkách 10 nm–100 pm. Signálová radiace vycházející z rentgenky je 
kolimována clonami do vějířového svazku, prochází tělem pacienta, kde dochází 
k útlumu a dopadá na vějíř detektorů. Celkový útlum signálové radiace, který je 
naměřen na detektoru, je nazýván paprskový integrál. Rentgenka a vějíř detektorů jsou 
mechanicky svázány pomocí rámu, který provádí rotační pohyb. Rám je nazýván 
gantry. Při použití vějíře detektorů dostáváme současně na výstupu všech detektorů 
projekční data, tzv. projekce. U starších konstrukcí jsou projekce nejdříve získány pro 
plný scan (rotace gantry o 360°). Následně dochází k posunu pacientského stolu a ke 
scanování další vrstvy, princip je zobrazen na Obrázek 1. Současné konstrukce CT jsou 
modifikací 3. generace tzv. helikální CT RTG ZS, k akvizici projekčních dat dochází 
během rotačního pohybu gantry a kontinuálního posuvného pohybu pacientského stolu. 
Tyto systémy umožňují subsekundové akvizice dat, z toho vyplývá krátká perioda 
projekcí a vysoké nároky na detektory, kdy je požadována rychlá odezva a nízká úroveň 
zbytkového signálu. 
[1]    [6]    [10]    
 
 
Obrázek 1 Princip získávání projekcí u CT 3. generace, převzato z [6]    
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2.Rekonstrukce obrazu z projekcí 
Během zpětné rekonstrukce vytváříme obraz tomografického řezu scénou ze 
získaných projekcí. Hodnoty jednotlivých bodů obrazové matice pak představují 
hodnoty lineárního součinitele zeslabení μ [cm-1] pro zobrazovanou scénu. 
Problematiku rekonstrukce řešíme pomocí zpětné Radonovy transformace. V případě, 
že provádíme rekonstrukci projekcí z CT 3. generace, kde paprskové integrály nejsou 
uspořádány paralelně, ale divergentně, je třeba přetřídit jednotlivé paprskové integrály, 
aby byly vytvořeny soubory odpovídající konstantnímu úhlu. [1]    
2.1 Radonova transformace 
Radonova transformace je matematický aparát, který teoreticky popisuje získávání 
informací o scéně prostřednictvím jejího rozložení do spojitého souboru projekcí, které 
jsou získány pod spojitě se měnícími úhly ∅, 
 
  ∅  
       ∅             (1)  
 
kde:           je operátor Radonovy transformace. 
 
 
                       ∅      ∅         
 
  
  
(2)  
 
 kde: 
 
  
  
  
   
   ∅    ∅
    ∅    ∅
  
 
    (3)  
 
Podmínkou platnosti Radonovy transformace jsou [1]   : 
 nekonečná projekční vzorkovací frekvence;  
 nekonečně malý úhlový inkrement; 
 neměnnost scény v čase. 
 
Tyto podmínky nejsou v praxi splněny, proto se jedná pouze o přiblížení se 
skutečnému stavu scény. Zobrazením souboru všech projekcí v jasové modulaci 
získáme sinogram. [1]   , [3]    
6 
 
2.2  Zpětná Radonova transformace 
2D scénu rozloženou do sboru 1D projekcí (vytvořených podle principů Radonovy 
transformace) lze zpětně rekonstruovat do formy 2D obrazu aplikováním zpětné 
Radonovy transformace (Inverzní radonova transformace). Podmínky zpětné Radonovy 
transformace jsou stejné jako podmínky Radonovy transformace. Vzhledem k tomu, že 
nejsou podmínky opět splněny, se jedná opět pouze o maximální možné přiblížení ke 
skutečnosti. [3]    
Prostá zpětná projekce (SBP – Simple BackProjection), resp. DBP (Direct  
BackProjection) vychází z myšlenky, že původní předmětovou funkci je možné získat 
opačným způsobem, než jakým byl získán soubor projekcí. Předmětovou funkci 
představovanou ô(x,y) hledáme podle vztahu:  
 
       
 
 
  ∅ 
 
 
    ∅      ∅  ∅  (4)  
kde p∅ představuje paprskový integrál snímaný pod úhlem ∅  Princip rekonstrukce 
spočívá v naplnění paměti obrazové matice jednotlivými projekcemi pod úhlem jejich 
získání při současné sumaci. Výsledný obraz je zatížen hvězdicovitým artefaktem. 
Řešení problému představuje filtrovaná zpětná projekce. [1]   [3]    
Filtrovaná zpětná projekce (FBP – Filtered BackProjection) je představována 
vztahem 
 
 
          ∅
 
  
          ∅      ∅         ∅
 
 
  (5)  
 
Srovnáme-li rovnice SBP a FBP, zjistíme, že vnitřní integrál (podle x’) je vlastně 
konvolučním integrál provádějící filtraci, čímž se koriguje zkreslení, které vzniká u 
SBP. Přenosovou charakteristiku tohoto filtru získáme jako: 
 
              (6)  
Filtry s touto přenosovou charakteristikou jsou označovány jako ramp-filtry. 
Fyzikálně jsou nerealizovatelné, protože vykazuje lineární nárůst přenosové 
charakteristiky s kmitočtem. Filtr, jehož charakteristika přenosová charakteristika se 
ramp-filtru blíží je Ram-Laken. Filtr tohoto typu potlačuje stejnosměrnou složku a 
zvýrazňuje vyšší prostorové frekvence, tím současně zvýrazňuje i šum. V praxi je často 
váhován dalším filtrem, který snižuje přenos pro nejvyšší frekvence. Přenosové 
charakteristiky filtrů jsou popsány v kapitole 5.5.1. [1]   , [3]    
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3. Detektory rtg signálu 
Detektor převádí snímanou formu signálu (rtg záření) na elektrický signál, který je 
přiváděn do datově akviziční jednotky k dalšímu zpracování. U současných CT 
(CT RTG ZS 3. generace) využíváme detektory pevné fáze (SSD – Solid State 
Detectors), které se skládají ze scintilačního krystalu a fotodiody. Signálový radiační 
tok je převeden prostřednictvím scintilačního krystalu na světelný signál, který je 
následně převeden fotodiodou na signál elektrický. Dříve se k měření radiačního toku 
využívalo ionizační komory, nicméně současné SSD detektory překonaly ionizační 
komoru ve všech ohledech. Vlastnosti detektorů mají zásadní vliv na kvalitu 
rekonstruovaného obrazu. V Tabulka 1 je uvedeno srovnání vlastností vybraných 
detektorů. [9]    
 
Tabulka 1 Vlastnosti vybraných scintilačních krystalů 
Materiál Formaa 
Emise 
λ (nm) 
Quantum 
efficiency 
(%)
c 
Primary 
decay 
time  
(s) 
Afterglow 
(%)
d
 
CsI:T1 S 550 100 1 x 10
-6 
0.3 
CdWO4 S 530 30 4 x 10
-6
 0.02 
Y1.34Gd0.6Eu0.06O3
 
C 610 70 1 x 10
-3
 <0.01 
Gd2O2S:Pr,Ce,F C 510 80 3 x 10
-6
 <0.01 
Gd3Ga5O12:Cr,Ce C 730 40 14 x 10
-5
 0.01 
BaHfO3:Ce C 400 15 25 x 10
-9
 NA 
 
a
Forma: S = single crystal; C = ceramic 
cMěřeno fotodiodou při rtg záření anodového napětí 60 kVp 
dMěřeno za pokojové teploty v čase 100 ms po ukončení  rtg impulsu trvajícího 0.5 s 
NA, not available (není k dispozici)  
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4. Vlastnosti detektorů 
Základními vlastnostmi jsou mrtvá doba, afterglow a světelný zisk. První dvě 
vlastnosti mají vliv na periodu mezi projekcemi. Světelný zisk ovlivňuje výkon na 
rentgence. 
 
I. II. III.
 
Obrázek 2 průběh signálu na detektoru 
  
Na 
I. II. III.
 
je zobrazen průběh signálu na detektoru po ozáření ideálním rtg impulzem. V praxi 
jsme schopni realizovat pouze ukončení ozáření jako skokovou funkci. Průběh signálu 
je rozdělen do tří částí. Během části I. dochází k saturaci detektoru na odpovídající 
úroveň signálové radiace, má exponenciální charakter a směrnici exponenciály určuje 
útlumová („decay“) konstanta. V části II. a části III. dochází k poklesu signálu na 
detektoru v důsledku ukončení ozáření. V části II. je označována jako mrtvá doba, 
dochází v ní k největšímu útlumu na detektoru. Strmost poklesu určuje útlumová 
konstanta τ, kterou získáme jako časovou hodnotu v okamžiku, kdy výstupní signál 
detektoru poklesne o hodnotu e
-1
 vstupního signálu. Zbytkový signál je přítomen v 
důsledku zbytkové emise scintilátoru. Zbytkový signál v části III. nazýváme jako 
afterglow. Způsobuje ho zachycení elektronů v poškozené části krystalické mřížky 
scintilátoru a jejich následné uvolnění vlivem tepla. [1]   , [9]    
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4.1 Mrtvá doba 
Jak bylo určeno v předešlé kapitole, jedná se o dobu, kdy na detektoru probíhá 
nejrychlejší útlum signálu – jako odpověď na ukončené ozáření. V dostupné literatuře 
nebyla nikde pevně stanovena doba jejího trvání. Na základě útlumových charakteristik 
jednotlivých detektorů jsem ji určil jako 
 
         (7)  
 
Na základě hodnoty mrtvé doby je určena minimální perioda projekcí, od ní se 
odvíjejí maximální přípustné otáčky gantry. Při subsekundových akvizicích je perioda 
natolik krátká, že dochází k projekcím i během mrtvé doby. Důsledkem toho je vyšší 
množství zbytkového signálu na detektoru, které je přičítáno do následujících projekcí. 
Ve výsledném rekonstruovaném obraze se tento vliv projeví výrazným rozostřením 
zobrazovaných struktur. Způsob kompenzace představuje prodloužení periody mezi 
projekcemi. [6]   , [7]   , [9]    
 
4.2 Afterglow 
Afteglow je míra zbytkového signálu v definovaném časovém okamžiku po 
ukončení ozáření. Zbytkový signál je přičítán do následujících projekcí. Zbytkový 
signál je považován za vliv afterglow, je-li perioda mezi projekcemi delší než mrtvá 
doba.  Při popisu vlastností detektorů je obecně uváděna míra afterglow pro 100 ms. Na 
Obrázek 3 je zobrazen průběh logaritmu poklesu hodnoty zbytkového signálu ve vztahu 
k jeho počáteční hodnotě pro různé detektory. [7]    
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Obrázek 3 Grafy zobrazující v čase se měnící afterglow pro různé typy detektorů. [1]   , [5]    
 
Přičítání zbytkového signálu má za následek nárůst stejnosměrné složky. Vzhledem 
k tomu, že v rekonstruovaném obraze nezobrazujeme intenzitu záření, ale její útlum, 
bude ve výsledném obrazu nižší úroveň jasu. 
Snížení hodnoty afterglow je možné pomocí prodloužení doby mezi projekcemi, 
nicméně tento přístup zhoršuje časovou rozlišovací schopnost. Další možnost 
kompenzace je prostřednictvím ramp-filtru, který potlačuje stejnosměrnou složku 
v rekonstruovaném obraze. Jiná možnost kompenzace je popsána v US Patent 5249123. 
Vliv afteglow potlačuje pomocí odečítání hodnoty afterglow od projekce. Tato 
kompenzace je schopna se vypořádat s mírou afterglow až 60 %. [1]   , [2]   , [7]     
4.3 Světelný zisk 
Je definován poměrem signálu na výstupu detektoru k signálu na vstupu detektoru. 
Odvíjí se od účinnosti scintilátoru (quantum efficiency) detekování dopadajících fotonů 
a od účinosti fotodiody. Na základě světelného zisku je volen výkon rentgenky 
k zajištění požadovaného poměru signál–šum. Detektory s velkým světelným ziskem 
požadují nízký výkon rentgenky. Tím pádem se sníží radiační zátěž pacienta. Snížení 
výkonu rentgenky limituje přítomnost kvantového šumu, který je způsoben fluktuací 
spojenou s malým počtem detekovaných fotonů. S tímto šumem je možné se vypořádat 
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modulací anodového proudu v závislosti na úhlu (např. SmartScan) nebo pomocí 
adaptivní filtrace snímaných projekcí. [1]   , [6]   , [9]    
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5. Simulátor detektorů CT RTG 
Realizace programu byla provedena v programovém prostředí Matlab® 2009b 
běžícím na operačním systému Windows 8.1 Pro. Při realizaci byl využit základní 
skriptovací jazyk využívaný Matlabem, nástroj pro tvorbu grafického rozhraní (GUI – 
graphical user interface), knihovny (toolbox) Image Processing Toolbox™ a Statistics 
Toolbox™.  
5.1 Programové prostředí Matlab a kompatibilita programu 
Matlab je programovací prostředí vyvíjené společností MathWorks, které 
k výpočtům používá vlastní programovací jazyk. Pro urychlení tvorby aplikací je 
vybaveno knihovnami (toolboxy) s funkcemi řešícími požadovanou určitou 
problematiku. V současné době je možné Matlab provozovat na operačních systémech 
Windows, Linux a Mac OS X. Díky tomu je možné provozovat námi vytvořený kód na 
těchto platformách.  
Pro správný běh programu je vyžadován Matlab 2009b vybavený Image Processing 
Toolbox™ a Statistics Toolbox™. Program byl odzkoušen i na Matlabu 2013a, kde 
rovněž běžel bez problému. Požadované minimální rozlišení monitoru je 1280x960, 
nouzově je možné použít rozlišení 1366×768, nicméně dochází k překrývání textu. Při 
spuštění programu na Windows 7 a novějších verzích může dojít ke špatnému rozložení 
ovládacích prvku, zadávací políčka nerespektují rozložení jejich textových popisků. 
Tento problém je možné odstranit změnou nastavení operačního systému, konkrétně: 
Ovládací panely > Vzhled a přizpůsobení > Zobrazení, kde vyberete možnost Menší-
100%. Následně dojde k odhlášení a přihlášení uživatelského profilu. Po opětovném 
spuštění programu by mělo být již vše bez potíží.  
5.2 Uživatelské rozhraní 
 Uživatelské rozhraní se způsobem používání a ergonomií snaží sledovat současné 
trendy uplatňované při návrhu aplikací. Rozložení jednotlivých prvků je zobrazeno na 
Obrázek 4. Popis ovládacího panelu je zobrazen na Obrázek 5. 
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Obrázek 4 Popis uživatelského rozhraní 
(1) Nástroje pro práci s obrazem: zvětšení, zmenšení, posunutí, zobrazení 
hodnoty vybraného pixelu. 
(2) Vstupní model scény. Změnu modelu scény provádí uživatel kliknutím na 
obrázek a zvolením jiného modelu scény. 
(3) Sinogram vstupního modelu scény. 
(4) Sinogram modelu scény s aplikovanými vlastnostmi. Uživateli se zobrazí v 
sinogramu vlivy afterglow, kvantového šumu, elektrického šumu. 
(5) Rekonstruovaný model scény, v němž je možné vidět vliv počtu projekcí a 
volbu typu zpětné projekce na výsledný obraz. 
(6) Rekonstruovaný model, v němž se promítnou výše zmíněné vlastnosti a 
simulovaná vlastnost detektoru. 
Při poklepání na sinogram (3) a (4) je uživateli zobrazen kříž, pomocí kterého zvolí 
rovinu, ve které chce zobrazit výchylkovou prezentaci. Následně je mu zobrazeno okno 
se sinogramem, v němž je vyznačena požadovaná linie a graf zobrazující výchylkovou 
prezentaci pro sinogram (modrá křivka), sinogram s aplikovanou vlastností (červená 
křivka) a subtrakci sinogramů (zelená křivka). 
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Obrázek 5 Popis prvků ovládacího rozhraní 
(7) Kontrolka, indikující činnost programu. 
(8) Rozevírací seznam měnící funkci posuvníku (22). 
(9) Pole pro zadání počtu projekcí, pro úplný sken (360°) a povolený rozsah 
hodnot <1,400>. 
(10) Pole pro zadání rychlosti otáčení gantry. Povolené maximum se odvíjí od 
použitého typu detektoru a jeho mrtvé doby, další omezení maxima je 200 
ot./min. Omezení vychází z technického limitu spojeného s mechanickými 
silami působícími na gantry. 
(11) Zobrazení anodového proudu. Tato hodnota se mění v závislosti na použitém 
detektoru. 
(12) Zobrazení grafu odezvy detektoru na ukončení ozáření s vyznačenou 
hodnotou zbytkového signálu, konce mrtvé doby a útlumové konstanty. 
V případě, že jsou zvoleny uživatelsky definované vlastnosti, zobrazí se 
okno, v němž má uživatel možnost nadefinovat vlastní útlumovou konstantu a 
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afterglow pro 80 ms. Následně dojde k zobrazení grafu útlumové 
charakteristiky odpovídající zadaným hodnotám.  
(13) Volba typu detektoru. Na výběr je z detektorů CdWO4, CsI, UFC, Xenon a 
YGO. Od použitého detektoru se odvíjejí vlastnosti afterglow, světelný zisk a 
mrtvá doba. Při zvolení uživatelského detektoru si volí hodnoty afterglow a 
světelného zisku uživatel sám. 
(14) Zaškrtávací políčko aktivující možnost uživatelského zvolení světelného 
zisku v zadávacím poli (16). Po zaškrtnutí dojde k přestavení detektorů na 
uživatelsky definovaný. 
(15) Volba typu filtru použitého při zpětné rekonstrukci. Program je vybaven filtry 
Ram-Laken, Shepp-Logan, Cosine, Hamming, Hann. Případně je možné 
zvolit i nefiltrovanou zpětnou projekci. 
(16) Pole pro zobrazení velikosti světelného zisku v závislosti na použitém 
detektoru v případě, že je zaškrtnuto výše položené zaškrtávací políčko. Pak 
je možné velikost světelného zisku zadat. Povolený rozsah hodnot <20,250>. 
(17) Třípolohové přepínací tlačítko a) v pozici (18) je zobrazeno tlačítko s názvem 
použitého detektoru, b) v pozici (18) je zobrazeno pole pro uživatelské zadání 
mrtvé doby, c) v pozici (18) je zobrazeno pole pro uživatelské hodnoty 
afterglow pro 80 ms. Pokud je vybrán typ detektoru, v případech b) a c) dojde 
k zobrazení příslušné hodnoty detektoru. Jejich editace nebude možná. 
(18) Tlačítko aktivující možnost zadání uživatelských hodnot útlumové konstanty 
a afterglow 80 ms. 
(19) Pole pro zobrazení velikosti zbytkového signálu v závislosti na akvizičních 
parametrech. V případě, že je zaškrtnuto výše položené zaškrtávací políčko, 
je možné velikosti zbytkového signálu zadat. Povolený rozsah hodnot 
<0,100>. 
(20) Zaškrtávací políčko, které aktivuje možnost změn v zadávacím poli (19). Jeho 
zaškrtnutím dojde k změně detektoru na uživatelsky definovaný. Deaktivuje 
se možnost zobrazení mrtvé doby a afterglow pro 80 ms a zadáním pole 10 
bude vymazána zadaná hodnota. 
(21) Text, který uživateli oznamuje informaci o typu zbytkového signálu. 
(22) Posuvník pro rychlou změnu hodnoty. Volba hodnoty se odvíjí od nastavení 
rozevíracího seznamu (8). 
(23) Tlačítko pro opětovné vykreslení sinogramů a rekonstruovaných modelů 
scény. 
(24) Tlačítko pro zobrazení histogramu sinogramů, jejich zobrazení bude  
provedeno v oblasti (4) a (5). 
16 
 
(25) Tlačítko pro zobrazení histogramu rekonstruovaných modelů scény. 
Rekonstruované modely scény budou zobrazeny v oblasti (3) a (4) a 
histogramy budou zobrazeny v oblasti (4) a (5). 
(26) Tlačítko pro zobrazení subtrakcí sinogramů a rekonstruovaných modelů 
scény. Subtrakce budou zobrazeny v oblasti (3) a (4) a histogramy budou 
zobrazeny v oblasti (4) a (5). 
5.3 Ošetření vstupů 
Vstupy jsou ošetřeny jednak jejich aktivací, resp. inaktivací v závislosti na 
nastavení programu, čímž vždy omezuje počet ovládacích prvků pro zadaný model 
používání simulace. A jednak ověřováním vstupních hodnot. Program zkontroluje, zda 
se jedná o číslo, či text. Pokud se jedná o text, zobrazí chybovou hlášku a zastaví 
výpočty. V případě, že se jedná o číslo ve tvaru 0,1, opraví jej program automaticky na 
0.1. Každé zadané číslo je zkontrolováno, jestli vyhovuje povolnému rozsahu. Pokud je 
mimo povolený rozsah, dojde k upozornění uživatele a zastavení výpočtů. 
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5.4 Vývojový diagram  
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Obrázek 6 Vývojový diagram programu 
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5.5 Akviziční parametry 
Simulace akvizice dat pracuje na principech CT 3. generace. Počet paprskových 
integrálů v jedné projekci je 442, jedná se o výchozí počet paprskových integrálů pro 
vstupní obraz 310x310px, což je rozměr, do kterého je převeden každý vstupní obraz. 
První akviziční parametr, který uživatel volí po nahrání obrazu, je počet projekcí. Na 
základě počtu projekcí dojde k výpočtu úhlového inkrementu a získání projekce modelu 
scény pro úplný scan (360°). Povolený rozsah projekcí je 5–400. Maximum je zvoleno 
s ohledem na výpočetní náročnost. Pro zajištění dostatečné prostorové rozlišovací 
schopnosti plně postačí 200 projekcí. Po zvolení počtu projekcí je umožněno uživateli 
zvolit typ použitého detektoru, rychlost otáčení gantry a typ filtru použitého u zpětné 
Radonovy transformace. Simulace předpokládají správně nastavené anodové napětí. 
Anodový proud je spočítán na základě největšího útlumu v sinogramu.  
5.5.1 Realizace zpětné radonovy transformace  
Zpětná projekce byla realizována pomocí funkce iradon. Vstupy do funkce jsou: 
sinogram, vektor s úhly natočení gantry, pod nimiž byly získány projekce a typ zpětné 
filtrace. Frekvenční charakteristiky filtrů jsou zobrazeny na Obrázek 6. Základní filtr 
zpětné rRdonovy transformace je Ram-Laken. V rekonstruovaném obraze potlačuje 
stejnosměrnou složku a zvýrazňuje vyšší prostorové frekvence, čímž zlepšuje 
prostorové rozlišení, ale současně zvýrazňuje i šum. Další dostupné filtry jsou Shepp-
Logan, Hamming a Hann. Tyto filtry váhují Ram-Laken filtr pro ně charakteristickým 
oknem, důsledkem čehož dojde ke snížení přenosu vysokých frekvencí. Poslední 
možností nastavení je Nefiltrovaná zpětná projekce, kdy je rekonstruován obraz 
prostrou zpětnou projekcí, která nepotlačuje stejnosměrnou složku, a snižuje tak 
prostorovou rozlišovací schopnost. 
 
Obrázek 7 Frekvenční charakteristiky použitých filtrů, vygenerováno za pomocí [12]    
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5.5.2 Kvantitativní posouzení výsledků filtrovaných zpětných projekcí 
Pro kvantitativní posouzení účinnosti filtrovaných zpětných projekcí při snižování 
vlivu vlastností detektoru byla použita hodnota, který byla získána jako: 
 
              (8)  
 
kde Op představuje původní rekonstruovaný obraz bez simulované vlastnosti 
detektoru, Ov představuje rekonstruovaný obraz se simulovanou vlastností detektoru a 
výsledek Od představuje celkovou míru odlišnosti. Čím je míra odlišnosti vyšší, tím víc 
je potlačení simulovaných vlastností horší. Posouzení účinnosti bylo provedeno vždy 
pro 11 úrovní simulované vlastnosti – pro všechny dostupné možnosti zpětné projekce 
při využití devíti modelů scén. Použité modely scény a výsledky účinností filtrací jsou 
v příloze A. Při testování bylo vždy použito 100 projekcí. Zhodnocení účinnosti zpětné 
filtrované projekce při potlačování vlivu vlastností detektorů je zhodnoceno v 5.7.1 a 
5.8.1  
 
start
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Obrázek 8 Vývojový diagram skriptu hodnotící filtrované zpětné projekce 
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5.6 Simulace mrtvé doby 
Simulace mrtvé doby je deterministická a má popisný charakter. Vliv mrtvé doby 
je simulován omezením maximálních otáček gantry a také přičítáním vysoké úrovně 
zbytkového signálu, což je zapříčiněno krátkou prodlevou mezi projekcemi.  
Maximální přípustné otáčky gantry (nmax) jsou vypočítány na základě „decay“ 
konstanty. Ta je určena na základě typu detektoru, nebo ji může uživatel zvolit sám. 
K výpočtu maximálních otáček je použita rovnice: 
 
 
        
 
                                
    (9)  
 
počet projekcí (pro 360°) je načten z paměti, „decay“ konstanta je udávána v μs, proto 
je třeba ji přepočítat na s. Násobením 60 převádí výslednou hodnotu na ot./min. 
Vypočítané otáčky omezují maximální hodnotu, kterou je možné zadat do pole rychlost 
otáčení gantry. Kromě mrtvé doby omezuje maximální otáčky rychlost otáčení gantry 
200 ot./min, která  představuje předpokládaný limit spojený s mechanickými silami 
působícími na gantry. V případě snižování rychlosti otáčení gantry není simulován 
vznik artefaktů vznikajících v důsledku pohybů pacienta. 
Během mrtvé doby dochází k nejrychlejšímu útlumu signálu na detektoru, směrnici 
útlumové přímky udává již zmiňovaná „decay“ konstanta. Pokud během mrtvé doby 
dojde k sejmutí další projekce, dojde k přičtení zbytkového signálu do následující 
projekce. V dostupné literatuře není nikde definována délka mrtvé doby, proto jsem na 
základě průběhu útlumu dostupných detektorů stanovil mrtvou dobu jako desetinásobek 
„decay“ konstanty. Způsob přičítání zbytkového signálu je popsán v následující 
kapitole, která současně popisuje i simulaci afterglow.  
5.7 Přičítání zbytkového signálu 
Míra zbytkového signálu je zadána uživatelem nebo spočítána na základě 
akvizičních parametrů: typ detektoru, počet projekcí a rychlost otáčení gantry. Pokud je 
míra zbytkového signálu vypočítána na základě akvizičních parametrů, je uživateli 
zobrazena informace, jestli je zbytkový signál projevem afteglow, nebo mrtvé doby. 
Zbytkový signál je označený jako projev afterglow v případě, že perioda projekcí je 
delší než mrtvá doba. Skript simulující přičítání zbytkového signálu načte z paměti 
informaci o míře přičítaného zbytkového signálu a informaci o použitém typu CT 
(program má napevno nastavenou 3. generaci) a negativ sinogramu. Přičítání 
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zbytkového signálu je prováděno dle rovnice 
 
                                              (10)  
 
kde sinogram(i) představuje současnou projekci, sinogram(i-1) přestavuje 
předešlou projekce a zbs značí míru zbytkového signálu, která může být nejvýše rovna 
1. V případě simulace pro CT 1. generaci se nepracuje s projekcemi, ale s paprskovými 
integrály. Na konci každého přičítacího cyklu program zkontroluje, jestli výsledné 
hodnoty nejsou vyšší než maximum u půdního sinogramu. Pokud ano, nahradí je tímto 
maximem, čímž je simulována plná saturace detektoru. Po ukončení cyklů přepíše 
původní sinogram sinogramem, který simuluje vliv zbytkového signálu. 
Výstupy simulace zbytkového signálu je optimální pozorovat na subtrakci 
sinogramů, která je vytvořena odečtením sinogramu se simulovaným zbytkovým 
signálem od původního sinogramu. Další vhodný způsob zobrazení výsledků 
představuje výchylková prezentace obrazu, v níž je zobrazen průběh jasu pro původní 
sinogram, sinogram s aplikovanou vlastností a subtrakci sinogramů.  
Na Obrázek 9 je zobrazen výstup ze simulace pro míru zbytkového signálu 10 %. 
U všech detektorů v knihovně by se jednalo o míru zbytkového signálu, která je 
projevem mrtvé doby. Na výchylkové prezentaci jde vidět, jakým způsobem zbytkový 
signál snižuje úroveň jasu v simulovaném sinogramu. Na rekonstruovaném modelu je 
vidět rozmazání rohů čtverce důsledkem zbytkového signálu. 
   
Obrázek 9 Simulace zbytkového signálu, počet projekcí 200, filtr iRT: Ram-Lak, míra 
zbytkového signálu 10 %; a) subtrakce sinogramů, b) výchylková prezentace obrazu 
pro červenou linii uvedenou v subtrakci sinogramů, modrá křivka zobrazuje úroveň 
jasu pro původní sinogram, červená pro sinogram s aplikovanou vlastností a zelená 
pro subtrakci sinogramů c) výsledný rekonstruovaný obraz.  
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Obrázek 10 Simulace zbytkového signálu, počet projekcí 200, filtr iRT: Ram-Lak, míra 
zbytkového signálu 0.1%; a) subtrakce sinogramů, b) výchylková prezentace obrazu 
pro červenou linii uvedenou v subtrakci sinogramů, modrá křivka zobrazuje úroveň 
jasu pro původní sinogram, červená pro sinogram s aplikovanou vlastností a zelená 
pro subtrakci sinogramů c) výsledný rekonstruovaný obraz. 
Na Obrázek 10 je zobrazen výstup ze simulace pro míru zbytkového signálu 0.1 %. 
Tuto míru zbytkového signálu lze považovat za projev afterglow. Výjimku lze najít u 
detektorů UFC a Xenon, kde je míra zbytkového signálu 0.1 %, naměřena v mrtvé době.  
5.7.1 Potlačení zbytkového signálu pomocí filtrované zpětné projekce 
V kapitole 5.5.2 byl popsán způsob, jakým se hodnotí účinnost filtrace v rámci této 
práce. Při testování byly zvoleny hodnoty zbytkového signálu 25, 20, 15, 10, 5, 3, 1, 
0.5, 0.1, 0.05 a 0.01. Výsledky testování shrnuje Tabulka 2 a Tabulka 3 Srovnání 
úspěšností jednotlivých filtrovaných zpětných projekcí. Tabulky s mírou odlišnosti pro 
jednotlivé úrovně afteglow, typy filtrací a modely scény jsou uvedeny v příloze. 
Tabulka 2 Srovnání filtrované a nefiltrované zpětné projekce při snižování účinků afterglow 
Filtrovaná zpětná projekce 36 
Nefiltrovaná zpětná projekce 63 
 
Tabulka 3 Srovnání úspěšností jednotlivých filtrovaných zpětných projekcí při filtrování vlivu 
afteglow 
 
Ram-Laken  23 
Shepp-Logan 8 
Cosine 12 
Hamming 11 
Hann 45 
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Z výsledku testování je zřejmé, že z dostupných filtrací je vliv zbytkového signálu 
potlačen pouze v jedné třetině případů. Z filtrovaných zpětných projekcí nejlepší 
výsledky poskytla filtrovaná zpětná projekce váhovaná Hannovým oknem. Nejlepší 
výsledky měla při vyšších úrovních zbytkového signálu. Druhý nejlepší výsledek 
poskytla filtrovaná zpětná Ram-Laken, která měla nejlepší výsledky pro úroveň 
zbytkového signálu 1 a 0.5 %. Špatné výsledky filtrovaných zpětných projekcí byly 
pravděpodobně způsobeny volbou nevhodných modelů scény.  
5.8 Simulace světelného zisku 
Simulace světelného zisku je stochastická a má popisný charakter, rozsah hodnot 
světelného zisku je od 20 % do 250 %. Při simulaci je předpokládáno vhodně nastavené 
anodové napětí a správně zvolený anodový proud. Simulace probíhá v závislosti na 
rozsahu nastavení světelného zisku. Pokud je světelný zisk v rozsahu rozmezí od 100 % 
do 20 %, dochází pouze k přepočtu anodového proudu, čímž je uživateli znázorněna i 
radiační zátěž pacienta pro jednotlivé hodnoty světelného zisku. Spočítaný anodový 
proud je roven původnímu anodovému proudu, který je podělen světelným ziskem. 
Pokud je světelný zisk v rozmezí více než 100 % a maximálně 250 %, dochází kromě 
přepočtu anodového proudu taky k simulaci vzniku kvantového šumu. Vztah mezi 
velikostí světelného zisku a velikostí kvantového šumu neodpovídá skutečnosti, tento 
vztah má pouze popisný charakter. Výpočet kvantovacího šumu probíhá pomocí 
matlabovské funkce normand, která generuje náhodná čísla s normálním (Gaussovým) 
rozložením. Vstupní proměnné funkce jsou střední hodnota (v našem případě 0) a 
směrodatná odchylka. Jako směrodatná odchylka je použita hodnota bodu v sinogramu, 
pro niž je počítána hodnota šumu – tento postup je popsán v literatuře [11]   . Čím je 
hodnota bodu vyšší, tím vyšší je směrodatná odchylka a tím i vypočítaný šum. Velikost 
šumu je vynásobena velikostí světelného zisku, tím je zajištěn nárůst šumu v závislosti 
na světelném zisku.  
Na Obrázek 11 je zobrazen projev kvantového šumu v sinogramu, výchylková 
prezentace jasu, část sinogramu označenou červenou přímkou a jeho projev 
v rekonstruovaném obraze. Nastavení simulátoru: počet projekcí 200, filtr iRT: Ram-
Laken a sv. zisk 230 %, zvětšení sinogramu 1x . 
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Obrázek 11 Simulace zbytkového signálu, počet projekcí 200, filtr iRT: Ram-Lak, světelný zisk 
230 %;  a) sinogram s aplikovanou vlastností, b) výchylková prezentace obrazu pro 
červenou linii uvedenou v subtrakci sinogramů, modrá křivka zobrazuje úroveň jasu 
pro původní sinogram, modrá pro sinogram s aplikovanou vlastností a zelená pro 
subtrakci sinogramů b) výsledný rekonstruovaný obraz. 
Na výchylkové prezentaci je zobrazeno, že kvantovací šum je signálově závislý. 
Vzrůstá s útlumem signálové radiace. 
5.8.1 Potlačení kvantovacího šumu pomocí filtrované zpětné projekce 
Postup je stejný jako v případě zbytkového signálu, použité hodnoty světelného 
zisku byly 150, 175, 200, 220, 230, 240, 242, 244, 246, 248 a 250. Žádný z dostupných 
filtrů neposkytl lepší výsledek než prostá zpětná projekce. Z filtrovaných zpětných 
projekcí poskytla nejlepší výsledek téměř vždy filtrovaná zpětná projekce váhovaná 
Hannovým oknem. 
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6. Návrh laboratorní úlohy 
Ideální detektor detekuje všechny dopadající fotony, má nekonečně rychlou odezvu 
na změnu intenzity dopadajícího signálu a není na něm detekován žádný šum. V případě 
reálného detektoru popisuje detekční účinnost světelný zisk, rychlost odezvy mrtvá 
doba a jeho setrvačnost (tj. zbytkový signál) z předešlých projekcí popisuje afterglow. 
Cílem tohoto cvičení je ukázat vliv vlastností detektoru na výsledný rekonstruovaný 
obraz a jejich minimalizaci prostřednictvím změny akvizičních parametrů. Ve cvičení 
využijete program Detektory – CT. Simulace má popisný charakter a je postavena na 
základě principu CT 3. generace, počet paprskových integrálů v jedné projekci je 443. 
Vždy zadáte počet projekcí. Na základě jejich počtu program spočítá úhlový inkrement 
a provede plný sken (360°). Při simulacích vždy předpokládáme správné nastavení 
pracovního napětí a proudu. Do výstupního protokolu vložte snímky programu z bodů 
označených římskými čísly. Uveďte nastavení akvizičních parametrů a hodnoty 
simulovaných vlastností. Hodnoty uvedené ve vyskakovacím okně uveďte, pokud 
provádíte srovnání výsledků filtrací. 
 
Požadované znalosti: 
 
 teorie projekčně rekonstrukčního zobrazení 
 teorie konstrukce CT RTG ZS 1. a 3. generace 
 
Obsah laboratorní úlohy: 
 
 simulace vlivu afterglow a jeho kompenzace 
 simulace vlivu světelného zisku 
 vliv mrtvé doby na rychlost otáčení gantry a počet projekcí 
6.1 Simulace mrtvé doby a afterglow 
Časová odezva detektoru na ukončení ozáření rtg impulzem je ukázána na Obrázek 
12. Odezva se skládá ze dvou fází poklesu. První fáze (označená I.) má exponenciální 
průběh a je označována jako mrtvá doba. Během ní dochází k největšímu útlumu 
signálu. Během druhé fáze poklesu (označená II.) dochází k pomalejšímu útlumu 
signálu. Úroveň zbytkového signálu z této fáze je označována jako afteglow. 
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Obrázek 12 Odezva detektoru na Heavisideovu funkci, „decay“ konstanta 900 μs a afterglow 
0.1 % v 80ms. 
Směrnici první fáze určuje časová útlumová konstanta, rychlé poklesnutí trvá 
desetinásobek útlumové konstanty. V obrázku odděluje mrtvou dobu od afterglow 
kolmice. Směrnice druhé fáze poklesu je určena na základě zbytkového signálu 
v definovaný časový okamžik, v našem případě se jedná o 80 ms.  
Velikost zbytkového signálu, který je přičítán z předešlých projekcí do současné 
projekce, se odvíjí od časové prodlevy mezi jednotlivými projekcemi. V případě 
subsekundových akvizic jsou prodlevy natolik krátké, že dochází k přičítání zbytkového 
signálu mrtvé doby. To má za následek rozostření zobrazovaných struktur. Přičítaný 
zbytkový signál vzniklý v důsledku afterglow se projevuje v rekonstruovaném obraze 
změnou stejnosměrné složky. 
6.1.1 Simulace vlivu zbytkového signálu bez volby detektoru s filtrovanou 
zpětnou projekcí 
 
 načtení modelu scény: Ctverec.jpg 
 akviziční parametry: Počet projekcí: 200; Filtr iRT: Ram-Lak 
 simulované vlastnosti:  zbyt. sign: 10 
I. původní zobrazení (aktivní) 
II. klikněte na histogram a určete linii, pro niž se vám zobrazí výchylková 
prezentace obrazu, v zobrazení klikněte na tlačítko 3 (zobrazí se 
subtrakce) 
 zobrazte výchylkovou prezentaci pro střed sinogramu 
 zobrazte výchylkovou prezentaci pro okraj sinogramu 
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III. histogramy rek. scén 
IV. srovnání subtrakcí (zobrazte subtrakce modelu scény) 
 simulované vlastnosti:  zbyt. sign.: 1 / body I. – IV. 
 simulované vlastnosti:  zbyt. sign.: 0.1 / body I. – IV. 
 
   
Obrázek 13 Simulace vlivu zbytkového signálu – subtrakce sinogramů: a) úroveň zbytkového 
signálu 10 %, b) úroveň zbytkového signálu 1 %, a) úroveň zbytkového signálu 0.1 
% červená linie určuje místo v obraze, pro něž je provedena výchylková prezentace. 
  
  
Obrázek 14 Simulace zbytkového signálu – výchylková prezentace: a) úroveň zbytkového 
signálu 10 %, b) úroveň zbytkového signálu 1 %, a) úroveň zbytkového signálu 0.1 
%. 
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Obrázek 15: Simulace zbytkového signálu – subtrakce rekonstruovaných modelů scény, typ 
filtru Ram-Laken: a) úroveň zbytkového signálu 10 %, b) úroveň zbytkového 
signálu 1 %, a) úroveň zbytkového signálu 0.1 %. 
   
Obrázek 16 Simulace zbytkového signálu – histogramy subtrakcí rekonstruovaných modelů 
scény, typ filtru Ram-Laken: a) úroveň zbytkového signálu 10 %, b) úroveň 
zbytkového signálu 1 %, a) úroveň zbytkového signálu 0.1 %. 
 
  
  
Obrázek 17 Porovnání rozdílných útlumů v závislosti na scéně. Úroveň zbytkového signálu  
10 %.  
Porovnejte změny subtrakcí a vysvětlete, proč při úrovni zbytkového 0.1 % je 
subtrakce téměř černá. Pro lepší představu o změnách jasu se podívejte na histogramy. 
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Určete, ve kterých případech se projevila mrtvá doba a ve kterých případech afterglow. 
Porovnejte útlum ve středu sinogramu s útlumem na okraji. Proč je na okraji útlum 
větší? 
6.1.2 Snížení vlivu zbytkového signálu na rekonstruovaný obraz užitím 
dostupných filtrů 
 
 načtení modelu scény: Shepp-Logan Fantom.jpg 
 simulované vlastnosti:  zbyt. sign.: 1 / bod IV. 
 měňte: Filtr iRT: Ram-Lak / Shepp-Logan / Cosine / Hamming / Hann / 
Nefiltrovaná iRT 
 zapište hodnotu míry odlišnosti pro každou filtraci 
 
Zhodnoťte, která filtrace nám poskytla nejlepší výsledek, srovnejte hodnoty 
s nefiltrovanou zpětnou projekcí. Proč není vhodné používat nefiltrovanou zpětnou 
projekci? 
6.1.3 Vliv akvizičních parametrů na velikost zbytkového signálu s využitím 
detektoru 
 
 akviziční parametry: Počet projekcí: 100 / Použitý detektor CdWO4 / otáčky: 1 
 prostřednictvím tlačítka:   zobrazte křivku odezvy detektoru na Heavisideovu 
funkci, červená vertikální přímka označuje míru zbytkového signálu, zelená 
kolmice označuje útlumovou konstantu a černá označuje konec mrtvé doby 
I. snižujte otáčky, dokud nebude míra zbytkového signálu nulová, všechny 
hodnoty uveďte do protokolu  
II. snižujte projekce, dokud nebude afterglow nulové 
III. postup proveďte pro libovolné další dva detektory 
 
Které akviziční parametry ovlivňují míru zbytkového signálu. Které by neměly být 
měněny, aby byla zachována kvalita obrazu?  
 
6.1.4 Modelování útlumové charakteristiky detektoru 
V případě, že tlačítko grafu  je šedé, je třeba zvolit model scény a počet projekcí. 
Pokud šedé není, postupujte opět dle návodu – do protokolu vyfoťte každý 
vygenerovaný graf. 
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 Použitý detektor: uživatelsky definované vlastnosti 
o „decay“ konstanta: 0.1, 10, 100, 200, 500 
o afterglow pro 80ms: 1, 0.1, 0.01. 
 
Porovnejte průběhy útlumových charakteristik detektorů z knihovny a detektorů 
modelovaných. Hodnotu útlumové konstanty a afterglow pro 80 ms u detektoru z 
knihovny zjistíte po poklepání na modré tlačítko. Tlačítko označující detektor zmizí a 
nahradí se nejdříve hodnotou útlumové konstanty, po dalším poklepání hodnotou 
afterglow pro 80 ms. Poznamenejme, že reálné detektory mají útlumovou konstantu <5 
µs a afterglow < 0.01 % pro 100ms, odlišnost od skutečnosti je způsobena špatnými 
podklady.   
6.1.5 Projev zbytkového signálu na sinogramu v závislosti na generaci CT 
 
Z dostupných snímků máte představu, jakým způsobem se projevuje zbytkový 
signál v sinogramu. Bude se stejným způsobem projevovat i na sinogramu pocházejícím 
z CT 1. generace? Odpověď zdůvodněte. 
6.1.6 Závěr k mrtvé době a afterglow 
Z obrazových výsledků je zřejmé, že při vysokých hodnotách zbytkového signálu, 
který je charakteristický pro mrtvou dobu, dochází k rozostření zobrazovaných struktur. 
Při nižších úrovních zbytkového signálu, který je charakteristický pro afterglow, 
dochází k mírnému snížení jasu v rekonstruovaném modelu scény. Tyto změny jsou 
patrné na subtrakci a na histogramu subtrakce. Na okraji sinogramu dochází k menšímu 
útlumu signálové radiace a na detektor dopadá signál o větší intenzitě. K jeho útlumu by 
detektor potřeboval více času. Při zkoumání typů filtrovaných zpětných projekcí 
poskytla nejlepší výsledek zpětná filtrace s filtrem Ram-Laken, nicméně je třeba zmínit, 
že výsledky se mohou lišit v závislosti na velikosti zbytkového signálu a struktuře 
scény. Nejlepší formu kompenzace zbytkového signálu představuje snížení rychlosti 
otáčení gantry, které se ale projeví zhoršením časového rozlišení. Snížení počtu projekcí 
rovněž sníží afterglow, ale současně i zhorší prostorovou rozlišovací schopnost. 
V případě CT 3. generace dochází k přičítání zbytkového signálu ve směru rotace 
gantry, čili úroveň jasu se snižuje s narůstajícím úhlem. V případě CT 1. generace 
dochází k přičítání zbytkového ve směru získávání paprskových integrálů. To se 
v sinogramu zkoušeného modelu scény projeví „hřebenovitou“ strukturou. 
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6.2 Simulace vlivu světelný zisk 
Světelný zisk nám udává detekční účinnost detektoru, tj. procentuální úspěšnost při 
detekci fotonů. Zpravidla ji určujeme proti referenčnímu detektoru. V našem případě je 
referenčním detektorem CsI. Vyšší světelný zisk umožňuje snížit proud protékající 
rentgenkou a tím i snížit radiační zátěž pacienta. Nicméně při snížení proudu 
procházejícím rentgenkou pod určitou hranici se začne projevovat diskrétní charakter 
signálové radiace a kvaziperiodicita jejich generace z rentgenky. Ve výsledném obraze 
se tato vlastnost projeví vznikem kontovacího šumu. 
6.2.1 Vliv světelného zisku na velikost anodového proudu 
 
 načtení modelu scény: Kruh.jpg 
 akviziční parametry: Počet projekcí: 200; Filtr iRT: Ram-Lak; Použitý detektor 
CdWO4 / otáčky: 0.001 
 do protokolu uveďte anodové proud pro všechny detektory a míru jejich 
světelného zisku. 
 
Velikost anodového proudu dále ovlivňuje rychlost otáčení gantry, vyšší otáčky 
souvisí s vyšším anodovým proudem, ale kratší dobou ozáření. Tuto skutečnost ale 
program nezohledňuje.  
6.2.2 Vztah světelného zisku a vzniku kvantovacího šumu 
Poznamenejme, že se jedná o popisný model, který má poskytnout představu 
vzniku a vlivu kvantovacího šumu. Hodnoty neodpovídají skutečnosti. 
 
 načtení modelu scény: Shepp-Logan Fantom.jpg 
 akviziční parametry: Počet projekcí: 200; Filtr iRT: Ram-Lak; Použitý detektor:  
 simulované vlastnosti:  sv. zisk: 150 
I. původní zobrazení (aktivní) 
II. klikněte na histogram a určete linii, pro níž se vám zobrazí výchylková 
prezentace obrazu, v zobrazení klikněte na tlačítko 2 (zobrazí se 
sinogram s aplikovanou vlastností) 
 zobrazte výchylkovou prezentaci pro střed sinogramu 
III. histogramy rek. scén 
 simulované vlastnosti:  sv. zisk: 200 / body: I. – III.  
 simulované vlastnosti:  sv. zisk: 250 / body: I. – III. 
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Obrázek 18 Projev kvantového šumu, úroveň světelného zisku 250 %, filtr iRT Ram-Laken. a) 
sinogram s aplikovanou vlastností, b) výchylková prezentace pro červenou linii 
v sinogramu, c) výsledný rekonstruovaný obraz 
  
  
Obrázek 19 Srovnání rekonstruovaných modelů scény, pro světelný zisk 250 % a) 
rekonstruovaný model scény bez simulované vlastnosti, b) histogram 
rekonstruovaného modelu scény, c) rekonstruovaný model scény se simulovanou 
vlastností, d) histogram rekonstruovaného model scény se simulovanou vlastností 
 
Jak se projevuje kvantovací šum v sinogramu a jak v rekonstruovaném obraze? 
Kvantovací šum je signálově závislý, vysvětlete tento termín za pomocí projevu na 
sinogramu. 
33 
 
6.2.3 Snížení vlivu kvantovacího šumu na rekonstruovaný obraz užitím 
dostupných filtrů 
 
 načtení modelu scény: Kruh.jpg 
 akviziční parametry: Počet projekcí: 200; Filtr iRT: Ram-Lak;  
 simulované vlastnosti:  sv. zisk: 200 
I. původní zobrazení 
II. srovnání subtrakcí 
 měňte: Filtr iRT: Ram-Lak / Shepp-Logan / Cosine / Hamming / Hann / 
Nefiltrovaná iRT 
 zapište hodnotu míry odlišnosti pro každou filtraci 
6.2.4 Závěr ke světelnému zisku 
Vyšší světelný zisk pomáhá snížit proud protékající anodou. Při snižování 
anodového proudu jsme limitovaní vznikem kvantovacího šumu. Na výchylkové 
prezentaci vidíme, jak kvantovací šum vzrůstá s klesající úrovní signálu, je tedy 
signálově závislý. Na histogramech rekonstruovaných modelů scény je zobrazeno, 
jakým způsobem je zhoršeno kontrastní rozlišení. 
6.3 Pomůcky pro snazší práci 
 snímky programu ukládejte přes alt + print screen, nebo specializovaným 
programem 
 velikost obrazů je 310 x 310 px, doporučený ořez grafů výchylkové 
prezentace je 360 x 360 px, doporučený ořez histogramů je 311 x 311 px 
 vodorovné mezery jsou 45px 
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Závěr 
Cílem této práce bylo vytvoření simulátoru simulující vlastností detektorů 
používaných u CT RTG. V teoretické části zprávy je popsán princip projekčně 
rekonstrukčního zobrazení, vlastnosti detektorů a jejich vliv na volbu akvizičních 
parametrů. V praktické části je popis realizace simulátoru, a princip realizace simulací 
mrtvé doby, afterglow a světelného zisku. V závěru kapitoly přičítání zbytkového 
signálu a simulace světelného zisku je zhodnocena účinnost zpětné filtrované projekce, 
při potlačováni jejich vlivu.  Simulátor byl realizován v programovém prostředí Matlab 
(verze 2009b). Simulátor umožňuje uživateli volit uživatelsky parametry detektorů. 
Jejich vliv následně zobrazí na sinogramu a rekonstruovaném modelu scény. Poslední 
část práce se věnuje návrhu laboratorní úlohy, která seznamuje uživatele s vlastnostmi 
detektorů a jejich vlivem na volbu akvizičních parametrů. Struktura úlohy spočívá v 
teoretickém rozboru problematiky, simulace vlastnosti a možnosti filtrované zpětné 
projekce při jejím potlačováním. 
 
Program je možné rozšiřovat o další funkce, jako je třeba volba generace CT. 
simulace artefaktů. Další rozšíření by mohlo spočívat v možnosti pokročilejšího 
kvantitativního hodnocení výsledků. 
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Seznam příloh 
Příloha A – Obsah přiloženého CD  
Příloha B – Obsah přiloženého CD  
  
Příloha B – tabulky efektivity filtrace 
Použité modely scény: 
 
 
Obrázek 1 ctverec.jpg 
 
Obrázek 2 ct_head.jpg 
 
Obrázek 3 odstiny.jpg 
 
Obrázek 4 kruh.jpg 
 
Obrázek 5 Dirack.jpg 
 
Obrázek 6 DirackDisl.jpg 
 
Obrázek 7 4_kruznice.jpg 
 
Obrázek 8 trubka.jpg 
 
Obrázek 9  
Shepp-Logan-fantom.jpg 
 
Tučně jsou vyznačeny filtrace s nejlepším výsledkem pro danou úroveň 
simulované vlastnosti. Sloupeček none označuje prostou zpětnou projekci, jsouli písma 
psaná kurzívou, značí to lepší výsledek, než má filtrovaná zpětná projekce. 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 33212.43 31842.93 31903.04 32030.05 32306.51 6729.02 
20.00 23545.51 23944.02 24397.42 24071.01 24094.78 5330.88 
15.00 19216.43 18830.05 17753.06 16894.90 16969.01 3987.48 
10.00 10741.51 10322.45 9771.76 9761.68 9784.23 2646.59 
5.00 5763.85 4474.44 2539.70 2765.68 2864.39 1332.43 
3.00 1638.89 1496.81 1543.54 1544.29 1537.17 792.01 
1.00 619.02 618.68 573.73 593.87 600.92 261.17 
0.50 354.69 349.36 301.93 303.94 302.56 130.94 
0.10 64.34 64.19 61.10 58.63 58.46 26.85 
0.05 31.25 31.25 29.79 29.00 28.99 13.66 
0.01 6.28 6.22 5.58 5.58 5.60 2.94 
Tabulka 1 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: ctverec.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 21385.23 21756.74 22527.20 23184.53 23334.83 13030.72 
20.00 20771.34 21299.65 22189.32 22835.53 22999.59 10006.61 
15.00 20128.72 20253.16 20298.27 20387.69 20373.65 7208.51 
10.00 12267.23 12638.33 13219.79 13663.14 13757.63 4630.79 
5.00 3402.03 3768.41 4428.77 4963.87 5073.34 2269.69 
3.00 1267.17 1261.91 1423.59 1554.98 1608.34 1372.07 
1.00 412.59 408.99 413.64 421.50 425.14 476.75 
0.50 202.83 203.78 207.29 210.40 211.31 245.36 
0.10 43.64 44.60 46.60 48.35 48.86 51.15 
0.05 25.74 25.52 25.05 25.56 25.55 25.78 
0.01 4.40 4.60 5.02 5.03 5.10 5.20 
Tabulka 2 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: ct_head.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 20136.65 19599.83 18708.48 18800.32 18871.92 11304.01 
20.00 15705.14 15634.46 15507.41 15513.18 15495.59 8990.43 
15.00 10998.25 11104.44 11310.54 11287.07 11320.29 6771.37 
10.00 6102.71 6154.76 6255.36 6202.78 6250.02 4598.39 
5.00 2306.83 2299.58 2305.47 2292.82 2297.99 2372.03 
3.00 1589.99 1594.00 1601.10 1567.04 1553.38 1450.93 
1.00 645.04 681.70 760.04 810.36 828.01 487.66 
0.50 298.42 319.08 363.75 396.23 407.12 243.34 
0.10 68.84 69.93 72.24 74.27 74.80 49.25 
0.05 42.14 40.83 38.58 38.84 38.56 24.73 
0.01 8.29 7.80 7.01 7.13 7.04 5.06 
Tabulka 3 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: odstiny.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 9505.65 9587.19 9757.85 9562.40 9535.45 3987.39 
20.00 8791.91 8657.37 8353.75 8086.79 8154.96 3073.30 
15.00 9105.66 8296.67 8342.04 7205.92 7091.06 2214.70 
10.00 9923.18 8057.21 6199.28 5727.98 5927.32 1411.30 
5.00 4688.00 3828.10 2721.15 2193.61 1959.07 674.68 
3.00 2465.45 2153.28 1532.08 1184.77 1039.23 395.92 
1.00 988.39 863.45 662.74 567.44 525.46 128.98 
0.50 427.20 387.59 296.31 266.43 253.17 66.16 
0.10 43.23 43.83 37.81 34.77 35.12 14.79 
0.05 19.35 17.96 15.31 14.98 14.91 7.97 
0.01 4.40 4.08 4.91 4.73 4.71 1.62 
Tabulka 4 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: kruh.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 4622.61 4059.11 2959.58 2270.30 2315.06 226.33 
20.00 5109.64 4305.23 2727.69 2472.24 2484.93 178.71 
15.00 4288.43 3349.16 2257.80 1867.11 1829.79 137.36 
10.00 2543.09 1910.16 1881.39 1307.84 1282.16 105.40 
5.00 363.58 311.15 436.99 94.10 89.71 63.57 
3.00 99.74 90.92 74.23 65.80 62.85 46.84 
1.00 22.47 21.51 20.05 18.24 17.94 32.32 
0.50 8.50 8.50 8.81 8.54 8.61 20.84 
0.10 1.94 1.77 1.53 1.59 1.58 4.73 
0.05 1.03 0.94 0.79 0.79 0.78 2.43 
0.01 0.34 0.31 0.25 0.22 0.21 0.50 
Tabulka 5 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: Dirack.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 5688.23 4775.05 4007.00 3712.72 3675.67 304.75 
20.00 2978.38 2786.82 2424.87 1912.10 1908.06 228.89 
15.00 1378.60 1096.59 473.09 358.43 405.67 170.54 
10.00 370.15 359.36 341.25 306.86 294.38 121.12 
5.00 203.54 196.53 197.40 182.66 172.16 68.17 
3.00 143.22 127.25 125.06 114.69 108.52 48.70 
1.00 43.99 50.89 48.16 42.15 40.48 25.85 
0.50 19.49 21.49 22.43 20.43 19.62 17.28 
0.10 3.56 5.11 3.40 2.26 2.16 4.31 
0.05 2.46 3.02 1.75 1.59 1.53 2.31 
0.01 1.96 1.79 1.50 1.34 1.31 0.91 
Tabulka 6 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: 4_kruznice.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 27908.03 28129.99 28584.04 29133.39 29242.84 10417.62 
20.00 22750.44 22964.88 23393.50 23867.49 23958.18 8084.29 
15.00 17312.89 17527.74 17933.10 18276.52 18352.93 5890.71 
10.00 11989.47 11892.59 12037.93 12072.71 12085.90 3834.21 
5.00 3666.02 3790.03 4115.81 4416.76 4483.05 1899.64 
3.00 1878.46 1806.01 1694.50 1718.39 1700.72 1149.87 
1.00 525.03 523.31 522.34 513.30 509.84 388.72 
0.50 254.70 255.08 247.48 244.64 247.11 197.15 
0.10 48.47 47.88 47.17 47.08 46.59 42.35 
0.05 25.73 25.61 25.48 25.50 25.00 22.62 
0.01 6.61 6.57 6.49 6.41 6.31 4.97 
Tabulka 7 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: trubka.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 6819.89 7355.55 8486.83 9542.47 9808.43 13377.69 
20.00 4701.60 3622.45 4329.73 5080.57 5273.88 10349.20 
15.00 3409.04 2939.46 2192.03 2381.01 2531.35 8259.88 
10.00 2482.57 2076.87 1569.53 1391.95 1379.94 4827.80 
5.00 1389.46 1274.82 1054.89 939.71 898.26 2148.66 
3.00 991.19 889.77 718.40 631.89 601.20 1244.15 
1.00 197.66 196.02 192.76 182.17 180.83 413.14 
0.50 77.81 78.74 82.85 81.03 81.78 211.77 
0.10 13.17 13.04 12.75 12.60 12.56 47.45 
0.05 7.29 7.16 6.91 6.78 6.74 24.05 
0.01 1.81 1.71 1.57 1.50 1.48 4.80 
Tabulka 8 účinnosti filtrace zbytkového signálu pro model scény: Shepp-Logan-fantom.jpg 
zbs [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann Nefiltr 
25.00 4490.03 4418.21 4404.44 4377.13 4346.65 9688.10 
20.00 3654.43 3493.47 3390.17 3356.50 3351.63 7147.76 
15.00 2649.61 2518.72 2462.74 2432.58 2425.26 5020.05 
10.00 1647.98 1625.87 1593.40 1571.97 1562.81 3145.56 
5.00 859.57 816.47 789.10 772.29 766.69 1482.71 
3.00 563.28 523.42 494.73 481.27 480.91 869.00 
1.00 151.96 151.94 153.14 158.48 158.82 301.14 
0.50 83.26 83.74 82.14 85.60 85.81 154.97 
0.10 20.36 20.16 19.20 18.55 18.49 32.22 
0.05 10.56 10.37 9.32 9.26 9.28 16.30 
0.01 2.21 2.15 1.86 1.89 1.89 3.30 
Tabulka 9 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: ctverec.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 4096.67 3499.16 2361.52 1874.00 1735.83 44.81 
175 4974.05 4470.88 3391.75 2918.85 2734.73 34.04 
200 7161.09 7035.38 6706.33 5924.24 5791.90 70.92 
220 11149.58 9773.69 8672.62 7828.69 7802.19 113.88 
230 13675.94 12225.83 9674.96 8357.76 7998.88 135.30 
240 17985.81 16296.19 14025.49 12366.75 11805.63 208.51 
242 19430.53 18446.85 15711.43 14194.32 13630.52 359.26 
244 21098.99 19287.75 16190.79 14308.84 14020.57 183.57 
246 25258.69 23230.49 18608.81 16983.70 16254.86 217.92 
248 25787.76 24479.97 21603.09 19888.77 19263.91 293.21 
250 27236.84 25832.96 22475.02 20258.04 19754.75 500.04 
Tabulka 10 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: ct_head.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 1251.38 1072.17 754.50 617.96 571.79 49.35 
175 1125.70 1002.99 746.48 663.77 644.68 47.33 
200 1945.08 1579.84 1096.61 951.65 924.50 42.77 
220 3225.47 2646.70 1697.21 1463.68 1332.98 62.53 
230 4045.40 3256.47 2288.48 1922.53 1822.17 127.97 
240 9496.34 7671.02 5762.24 5069.46 4902.03 102.74 
242 8253.99 7038.89 4875.18 3731.95 3350.07 131.71 
244 11051.41 9860.96 7022.23 5403.11 4765.45 140.24 
246 10718.64 9375.28 6442.63 5255.44 4916.77 168.61 
248 13342.18 11985.47 8943.36 7579.76 7358.98 182.94 
250 14837.82 13860.55 11279.23 9496.86 8803.70 389.94 
Tabulka 11 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: odstiny.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 2742.16 2358.39 1707.12 1429.08 1334.75 22.04 
175 3314.30 1750.46 2489.46 2126.38 2166.67 48.34 
200 5601.60 4796.77 3606.19 3101.74 2974.29 48.16 
220 11262.76 10150.66 7801.67 6705.32 6286.86 89.14 
230 13233.13 11465.39 8441.72 7458.42 7184.58 248.46 
240 18076.39 16659.63 13493.08 11414.56 10638.18 133.30 
242 17148.22 15834.17 13087.56 11573.87 11049.86 299.31 
244 18367.18 17360.33 15001.39 13310.47 12829.86 334.99 
246 20020.24 18379.98 14329.07 12973.73 12504.46 181.53 
248 21287.13 19898.31 17527.47 16030.76 15596.08 395.45 
250 22641.75 21135.40 18746.93 17290.57 16952.90 290.34 
Tabulka 12 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: kruh.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 4431.75 3926.02 3299.16 2668.51 2528.54 35.48 
175 6414.66 5941.82 5043.37 4188.98 3979.49 78.88 
200 9316.08 8229.28 6129.51 5065.17 4845.29 80.32 
220 13227.78 11228.15 9351.45 8000.97 7614.66 151.84 
230 17639.19 16215.68 12999.54 10373.94 9780.41 233.44 
240 21992.56 20318.72 17385.99 15341.75 14864.13 399.44 
242 23160.18 21759.71 19461.78 16802.08 15964.17 469.11 
244 25505.92 23561.23 20740.10 18155.06 17350.15 546.09 
246 27071.90 24947.04 20753.45 18258.10 17753.61 546.32 
248 31652.45 29569.44 23905.13 20754.59 19230.47 673.74 
250 30766.55 28805.42 24709.21 22312.36 21619.84 858.52 
Tabulka 13 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: Dirack.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 12.71 10.80 7.99 6.56 6.22 3.33 
175 15.16 13.13 10.07 8.54 8.17 4.52 
200 23.78 20.12 14.63 12.79 12.15 6.37 
220 35.40 29.41 22.09 19.04 18.17 9.64 
230 45.09 39.30 31.29 25.41 24.28 13.77 
240 66.39 57.27 43.18 35.54 33.72 19.07 
242 192.17 74.73 46.29 39.76 37.97 21.17 
244 392.65 282.93 58.33 45.61 43.44 25.41 
246 215.45 93.75 61.37 54.78 52.13 27.60 
248 1534.43 1146.38 378.44 62.23 59.33 33.05 
250 595.11 346.48 94.46 77.25 72.94 40.49 
Tabulka 14 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 9.35 14.36 9.79 6.53 6.56 2.49 
175 21.13 14.59 8.80 6.97 6.75 3.44 
200 30.10 17.09 16.30 15.76 15.05 5.09 
220 28.67 34.78 32.34 30.43 30.66 7.13 
230 35.57 40.06 46.70 38.11 37.59 10.12 
240 57.05 48.32 35.49 29.57 28.73 14.17 
242 103.74 95.79 67.84 63.43 58.86 16.52 
244 164.70 173.22 145.16 99.32 88.47 17.98 
246 213.06 153.77 52.57 47.31 44.05 22.05 
248 83.41 82.53 82.50 51.34 50.19 24.68 
250 203.17 151.27 91.73 74.70 69.97 28.53 
Tabulka 15 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 2026.38 1667.72 1111.72 878.02 824.13 27.53 
175 2771.49 2202.14 1372.16 1051.75 958.85 44.09 
200 6418.93 4300.34 2495.73 1938.94 1888.43 63.24 
220 9381.21 7717.80 4972.61 3801.88 3474.69 107.54 
230 12278.28 9960.73 6707.38 5514.71 5374.08 120.72 
240 18352.95 17040.12 14029.60 12298.16 11613.63 167.56 
242 19198.04 17671.69 14158.86 12245.38 11878.03 202.05 
244 22345.06 20899.65 17412.46 15316.61 15014.07 196.80 
246 21652.87 20410.39 17812.78 16941.70 16618.45 269.44 
248 24713.69 22859.31 18405.14 16035.83 14933.65 432.56 
250 25050.64 23745.96 22204.45 20268.73 19943.42 404.72 
Tabulka 16 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: 4_kruznice.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 191.68 166.64 124.98 105.62 101.01 21.41 
175 254.71 219.46 161.67 152.88 144.74 26.30 
200 535.49 465.85 320.12 273.57 252.88 44.73 
220 521.41 458.57 358.79 288.81 267.19 40.09 
230 970.41 852.33 642.11 562.89 522.44 87.24 
240 1141.42 1004.31 964.78 779.40 798.61 78.67 
242 1212.19 1120.12 1013.58 899.48 882.85 106.03 
244 1284.18 1125.63 987.82 774.10 711.32 116.49 
246 1567.25 1473.69 1147.74 1003.33 934.20 115.82 
248 1727.63 1546.88 1216.68 965.04 913.66 140.48 
250 2216.80 2077.28 1463.59 1155.63 1067.58 166.85 
Tabulka 17 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: trubka.jpg 
zisk [%] Ram-Laken Shepp-Logan Cosine Hamming Hann none 
150 520.03 460.37 356.89 316.64 307.23 68.41 
175 697.79 617.83 463.28 362.79 344.00 59.09 
200 1196.77 977.26 732.79 597.62 555.31 47.84 
220 1589.65 1366.52 1065.60 865.95 816.90 168.32 
230 2025.10 1795.48 1425.28 1165.75 1101.08 131.17 
240 4094.40 3057.67 2214.39 1843.86 1776.48 182.57 
242 3709.39 3142.17 2320.82 2000.88 1902.91 152.68 
244 5285.01 4194.36 3354.72 2534.30 2336.52 255.19 
246 6997.77 6393.31 4769.49 3738.25 3360.91 201.67 
248 5880.11 4969.10 3955.21 3577.68 3389.95 364.97 
250 8341.20 7883.13 5973.92 4871.02 4440.31 483.80 
Tabulka 18 účinnosti filtrace kvantového šumu pro model scény: Shepp-Logan-fantom.jpg 
